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technical-and-economic (power and traction parameters, throughput, working width, operating weight, hopper volume , cost). 
At present, efficient methods for studying complex systems have appeared as a result of development and widespread imple-
mentation of computer mathematics systems, which allow us to study mechanization technologies and tools using multi-factor 








ciency, crop yield, winter wheat, corn, multi-factor modeling, multi-criteria optimization
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кий  уровень  механизации  при  мелкотоварном  производстве  (0,5  га  на  семью)  пред определил 
высокую  себестоимость  зерна,  что  делает  его  закупку  для  глубокой переработки невыгодной 
(табл. 2). Поэтому снижение уровня удельных затрат, но при сохранении достигнутого объёма 
производства зерна в Китае является актуальной производственной задачей [2].
Решение  этой  проблемы  может  быть  реализовано  двумя  способами:  1)  разработка  техно-
логии  и  формирование  оптимального  комплекса  машин  и  оборудования;  2)  выведение  новых 
сортов  семян  путем  селекции  на  базе молекулярной  биологии  и  генетики. Не  умаляя  важно-
сти  второго  направления,  авторы  тем  не  менее  считают,  что  наиболее  результативно  первое, 
так как в настоящее время в Китае отмечается низкий уровень механизации. Беларусь облада-
ет  достаточно  развитой материально-технической  базой  и  высоким  промышленным  потенци-
алом  сельхозмашиностроения  (МТЗ,  ММЗ,  Гомсельмаш,  Бобруйсксельмаш,  Лидагропромаш, 
Амкодор и др.), в стране сформировано высокопрофессиональная система подготовки научных 
инженерно-технических кадров (5 аграрных НПЦ и 4 университета). Поэтому представляет на-
учный  и  практический  интерес  исследование  применения  белорусской  сельскохозяйственной 
техники для повышения уровня механизации в Китае.
Процесс производства зерна, являясь сложной технической системой, включает в себя сле-
дующие  основные  операции:  предпосевную  обработку  почвы,  посев,  промежуточный  уход  за 
Т а б л и ц а   1.   Динамика ВВП зерна 
сельскохозяйственных культур в Китае, млн т/год 








1980 140 55 63 19 320 0,32
2000 188 100 106 20 462 0,36
2015 213 234 259 18 662 0,45
Источник: 中国统计年鉴  [China  Statistical Yearbook] 
[Electronic resource] // National Bureau of Statistics of China. 
Mode  of  access:  http://www.stats.gov.cn/tjsj/ndsj/.  Date  of 
access: 25.11.2019 (на кит. яз.).
Т а б л и ц а   2.   Технико-экономические 
параметры производства зерна пшеницы и кукурузы 
в Китае и США, 2015 г.
T a b l e  2.  Engineering and economic parameters 
of wheat and corn grain production in China  









Пшеница 0,7 38 240 300 400
Кукуруза 0,5 45 160 260 380




посевами,  уборку  урожая,  выполняемых  энергомашинами  (трактор,  комбайн)  и  соответству-
ющими  сельхозмашинами.  Разработка  растениеводческих  технологий  связана  с  использова-
нием  большого  объема  информации  –  агротехнологической  (сорт  культуры,  урожайность, 
физико-механи ческие параметры участков, сроки выполнения операций, допустимый интервал 
скоростей для конкретной операции и т.д.), технико-экономической (мощностные и тяговые ха-
рактеристики,  пропускная  способность, ширина  захвата,  эксплуатационная масса,  объем  бун-
кера,  стоимость).  Полное  описание  таких  систем  достигается  только  при  наличии  комплекса 
конфликтующих между собой параметров оптимизации, зависящих от управляющих факторов. 




























позволяет  сделать  вывод,  что  в  настоящее  время  целесообразно  использовать  новые,  чрезвы-
















Уровень удельных затрат γ (у.е/кг). Его зна-
чение позволяет судить о конкурентоспособно-
сти  разработанного  технического  решения  на 
внутреннем и мировом рынках. Так  как  в Ки-
тае себестоимость зерна является относительно 
высокой,  то  ее  снижение  является  актуальной 
научно-технической задачей.
Коэффициент потерь урожая μ  характе-
ризует  относительную  величину  потерь  уро-
жая.  Казалось  бы,  более  естественным  в  ка-
честве  параметра  оптимизации  нужно  взять 
урожайность  зерна,  так  как  между  коэффи-
циентом  потерь  урожая  и  урожайностью  су-
ществует  100%-ная  корреляция.  Однако  фер-
мер не  в  состоянии управлять  урожайностью 
в  полной  мере,  так  как  она  в  значительной 
степени  определяется  погодными  условиями. 
В  отличие  от  урожайности  коэффициент  по-
терь урожая в значительной степени определяется интеллектом разработчика.
1. Производительность труда W  (кг/с). Это наиважнейший параметр, определяющий уро-
вень  социально-экономического  развития  страны. Следует  отметить,  что  по  этому  параметру 
и Беларусь и Китай в 3–5 раз отстают от стран ЕС1. В заключение отметим, что γ, μ и W являют-
ся конфликтующими параметрами.
2. Выбор управляющих факторов.  Управляющие  факторы  должны  быть  независимыми 
и оказывать существенное влияние на параметры оптимизации. В качестве факторов выбраны: 
1) для вспашки Nном
тр , v111, Dt111 – номинальная мощность двигателя трактора (Вт), скорость его 
движения (м/с), продолжительность вспашки (дн); 2) для уборки пшеницы Nном
ком, v142, t142, Dt142 – 
номинальная мощность  двигателя  комбайна  (Вт),  скорость  его  движения  (м/с), момент начала 
(дн), продолжительность уборки (дн); 3) для уборки кукурузы v242, t242, Dt242 – скорость движения 
комбайна (м/с), момент начала (дн), продолжительность уборки (дн).
Фактор  t111  –  момент  начала  вспашки  поля  трактором  под  пшеницу  не  является  управля-
ющим, так как рассчитывается из следующего уравнения: 
 t t t t
111 242 242 0







Т а б л и ц а   3.   Перечень основных операций 
и соответствующего оборудования для производства 
озимой пшеницы и кукурузы в среднем Китае
T a b l e  3.  List of main operations and related 
equipment for production of winter wheat and corn in 
the Middle China
Блок Операция Энергомашины Сельхоз-машины
1 Вспашка под пшеницу Трактор Плуги





2 Уборка пшеницы Комбайн Жатка
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3. Многофакторное моделирование про-
изводства зерна.  При  моделировании  слож-
ной  системы,  каковой  является  производство 






Моделирование параметра оптимизации γ = γ( )X

:









Затраты на топливо D1:




1= + ∑∑∑( )смм топ , (4)
где kсмм – коэффициент использования смазочных материалов; pтоп – стоимость топлива, у.е/кг; 
Q1klm – расход топлива, кг.
Расход топлива всеми тракторами и комбайнами Q klm1 :
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 +1 2 , (12)











ном. , i = 1, 2, (13)
Т а б л и ц а   4.   Система индексации*
T a b l e  4.  Indexing System
Параметр
Индекс
1 2 3 4
Затраты, j Топливо Труд Аморти-
зация
-
Культуры, k Пшеница Куку-
руза
– –






*Операции  вспашка,  сев,  химизации  выполняются 
только трактором, уборка – только комбайном (см. табл. 4).
  Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2020. Т. 58. № 1. C. 90–107 95




















1 (1 ) 1k k kl
l=
μ = − −μ −μ∏т , µk3 0= , (15)
где nуч – число участков; Lуч, Суч – длина и ширина одного участка соответственно, м; bklm – ши-
рина захвата, м; Nklm
p , N klm
xx1 , N klm
xx2  – мощность двигателей: в гоне, в поворотной полосе, при пе-
реезде с участка на участок соответственно, Вт; gklm








xx1 , D‌t klm
xx2, D‌tklm
ост  – продолжительность работы на одном 










































Затраты на труд D2:
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l m= =2 3 1. (17) 
Количество тракторов, необходимых для вспашки под пшеницу, определяем по выражению
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Затраты на амортизацию энерго- и сельхозмашин D3:
 D n z C n z c bm m m m
m
m klm klm klm klm
lkm
3
схм схм схм( ) ( )= + + +∑ ∑∑1 1
2 422








Выражение  для  D,  получаемое  подстановкой  уравнений  (9)–(20)  в  формулу  (3),  является 
функцией 8 управляющих факторов: Nном
тр , Nном
км , v111, v142, v242, Dt111, Dt142, Dt242.
96 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, agrarian series, 2020, vol. 58, no. 1, pp. 90–107  �
Обобщенный объем собранного зерна M (пшеница и кукуруза):
 M S hw= 0 0, (21)





















 θ =C C
2 1
, (23)









км , v111, v142, v242, Dt111, t142, 
Dt142, t242, Dt242.
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ниями (15), (23), (24) и (25), является функцией 5 управляющих факторов: Dt111, t142, Dt142, t242, Dt242.
























км , v111, v142, v242, 
Dt111, t142, Dt142, t242, Dt242.
При l = 1, 2, 3, m = 1 (трактор) для расчета параметров N klm
p N klm




 N N N N N N Ne f
тр = + + + + +трм кр вомδ α , (29)
 N Nтрм мг ном( )= −1 η
тр , (30)
 N Neδ δ η=
тр
мг, (31)
 N f vg М m bf = +тр тр схм( ), (32)
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где Ne
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тр = N klm
xxi , δ ≈ 0, Fоп = 0, fтр = fтр,ххj, Nкр = 0, Nвом = 0:
 N N f М m b gvklm
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тр , Fоп = mсхмbg, fтр = fтр,р:
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. (39)
При l = 4, m = 2 (комбайн) для представления N klm
p N klm
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где Ne
км – эффективная мощность комбайна, Вт; hкм
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км = Nххj, Nвом = 0:















η η η ηδ
. (45)
Ширину захвата жатки при уборке урожая определяли по такому выражению:














 g g c c n n n ne ном ном ном= − ( ) + ( )0 0
2, (47)
 N N c n n c n n n ne ном ( )= ( ) + − ( ) − ( )1 1
2 3






 g g c cмин ном/ /= −0 0
2 4, (49)





gмин/gном  и Ngмин/Nном. После  этого уравнения  (47) и  (48)  описывают  зависимость ge/gном = ge/gном 
(ne/ nном) и Ne/Nном = Ne/Nном (ne/nном) для конкретной линейки двигателей. Уравнения (47), (48) яв-
ляются параметрическими. Исключая из них ne/nном, методом МНК можно получить выражения 












 º min. (51)
На параметры оптимизации μ и W наложены следующие функциональные ограничения:
 0( )Xμ μ







 µ αсцМ Мg f v v b f gklm klm klm klmтр c кч.р тр( ) sin )(l 0 01+ −[ ] ++∆ ;  (53)
2)  экологическое требование для трактора:











 N N N1 2m mном
тр , (57)
 N N N3 4m mном
км , (58)
  Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2020. Т. 58. № 1. C. 90–107 99
 v v vklm klm klm( ) ( )min
агр
max
агрm m , l = 1, 4, (59)
 t t tklm klm klmmin
агр
max
агрm m , l = 1, 4, (60)
 D D Dагр агрmaxminklm klm klmt t tm m , l = 1, 4;  (61)
4)  условие выполнения годового цикла
 t t t t
111 242 242 0
= + −∆ ∆ .  (62)





соотношения Rтр/b:  грибовидная с  закрытой петлей  (b < 2Rтр), беспетлевая круговая  (b = 2Rтр), 
беспетлевая с линейным участком (b > 2Rтр):












 =π тр тр тр cц
уч 1 , , , ; =1,  (63)
где Rтр – радиус поворота трактора, м; Lтр, Lсц – длина трактора и сцепки, м.
Траектория комбайна, представленная на рис. 3, описывается следующим уравнением:
 L R b L L С b l mklm
хх
klm klm
1 7 2 23 7 2 7 4 2= − + + +[ ] = =км км ж уч( ) ( ) / ( ) , ;π ,  (64)
где Rкм – радиус поворота комбайна, м; Lкм, Lж – длина комбайна и жатки, м.
Рис. 2. Схема движения трактора в поворотной полосе
Fig. 2. Tractor headland movement pattern
Рис. 3. Схема движения комбайна в поворотной полосе
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2 3 ,  (65)
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( ) , l = 2, 4,  (66)
tkl  –  начало  операции,  дн  (с);  Dtkl  –  продолжительность  операции,  дн  (с);  константы:  α12 = 
0,00119 дн–2, b12 = 0,0 000154 дн–3, α22 = 0,00016 дн–2, b22 = 0,000011 дн–3, α14 = 0,00247 дн–2, b14 = 
0,000099 дн–3, α24 = 0,000376 дн–2, b14 = – 0,000010 дн–3.
Для  непрерывной  оптимизации  некото-






 R k N N RRтр ном
тр
тр,0тр
= ln( / )
0
+ , R2 = 0,96, (67)
 L k N N LLтр тр,0тр ном
тр= ln( /
0
) + , R2 = 0,97, (68)







+ , R2 = 0,54,  (69)





+ , R2 = 0,98, (70)





, R2 = 0,94, (71)
 q k N N qqн ном
км= +( / )
0 0, R
2 = 0,94, (72)
 R k N N RRкм ном
км
км,0км
= ln ( / )
0
+ , R2 = 0,93, (73)





= ( / )
0
+ , R2 = 0,78, (74)
Т а б л и ц а   5.   Влияние сроков проведения сева и уборки пшеницы и кукурузы на их урожайность*
T a b l e  5.  Effect of wheat and corn sowing and harvesting timing on crop yield
Сев пшеницы Уборка пшеницы Сев кукурузы Уборка кукурузы
Дата сева t12 U12, т/га Дата уборки t14 U14, т/га Дата сева t22 U22, т/га Дата уборки t14 U24, т/га
26 авг. –20 3,24 27 мая –8 4.16 26 мая –15 6,78 15 Сен –15 5,74
31 авг. –15 3,92 29 мая –6 4,49 31 мая –10 6,90 20 Сен –10 6,49
06 сен. –10 4,48 31 мая –4 4,76 05 июня –5 6,97 25 Сен –5 6,89
11 окт. –5 4,86 2 июня –2 4,93 10 июня 0 7,00 30 Сен 0 7,00
16 окт. 0 5,00 4 июня 0 5,00 15 июня 5 7,00 5 Ост 5 6,91
21 окт. 5 4,84 6 июня 2 4,93 20 июня 10 6,97 10 Ост 10 6,70
26 окт. 10 4,33 8 июня 4 4,69 25 июня 15 6,88 15 Ост 15 6,45
31 окт. 15 3,40 10 июня 6 4,26
05 ноя. 20 2,00 12 июня 8 3,62
*Задержка  срока  уборки  одной  из  культур  приводит  к  изменению  срока  посева  другой,  что,  в  свою  очередь, 
отражается на урожайности обеих культур.
Т а б л и ц а   6.   Технико-экономические 
параметры тракторов торговой марки «БЕЛАРУС»
T a b l e   6.   Engineering and economic parameters 
of “BELARUS” make tractors





«Беларус-892.2» 66 4,5 4,13 4,25 285 1,97
«Беларус-1021» 77 4,4 4,19 4,64 254 2,76
«Беларус-1221» 96 5,3 4,95 5,30 242 3,64
«Беларус-1523.3» 116 5,5 4,71 6,00 250 –
«Беларус-2022.3» 156 5,8 5,23 7,22 250 6,49
«Беларус-3022» 223 – 6,10 11,5 248 12,1
«Беларус-3522» 261 6,5 6,10 12,3 0,240 14,5
Источник:  Универсально-пропашные  тракторы  Беларус 
МТЗ  общего  назначения  (тягового  класса  1,4–3,0)  [Электрон-
ный  ресурс]  //  Белтракт.ру.  Режим  доступа:  http://beltrakt.ru/







Т а б л и ц а   7.   Технико-экономические параметры комбайнов торговой марки «ПАЛЕССЕ»
T a b l e  7.  Engineering and economic parameters of “PALESSE” combined harvesters
Марка комбайна Nном, кВт qн, кг/с Rкм, м Mкон, т VБ, м3 Vтоп, м3 gном, кг/кВт/ч 10–4 Скм, у.е.
«ПАЛЕССЕ GS575» 114 5 7,2 10,1 3,5 0,3 0,223 6,17
«ПАЛЕССЕ GS812» 169 8 7,5 12,0 5,5 0,5 0,217 9,46
«ПАЛЕССЕ GS10» 184 10 9,0 13,6 7 0,5 0,220 9,96
«ПАЛЕССЕ GS12A1» 243 12 8,6 14,4 8 0,6 0,212 13,1
«ПАЛЕССЕ GS14» 294 14 10,0 17,6 9 0,8 0,215 15,3
«ПАЛЕССЕ GS16» 390 16 10,0 18,1 9 0,8 0,210 18,1
Источник:  Зерноуборочные  комбайны  [Электронный  ресурс]  //  ГОМСЕЛЬМАШ.  Режим  доступа:  https://www.
gomselmash.by/produktsiya/zernouborochnye-kombainy/.  Дата  доступа:  15.08.2019;  Комбайн  Палессе  [Электронный 
ресурс]. Режим доступа: https://tiu.ru/Kombajn-palesse-1.html. Дата доступа: 15.08.2019.
Т а б л и ц а   8.   Технико-экономические константы тракторов торговой марки «БЕЛАРУС»
T a b l e  8.  Engineering and economic constants of “BELARUS” make tractors
hмг jкр max δmax m xтр zтр kсмз kвом Lсц, м kост rтоп, кг/м3
0,85 0,60 0,30 0,20 1,2 0,06 0,05 0 2,0 0,25 850
Источник: Тяговый расчет трактора : метод. указания / сост. Б. М. Тверсков ; Курган. гос. ун-т. Курган : КГУ, 2016. 27 с.
Т а б л и ц а   9.   Технические константы двигателей трактора ММЗ с турбонаддувом и двигателей 
комбайна ЯМЗ с турбонаддувом 
T a b l e  9.  Engineering constants of turbocharged engines of MMZ tractor and turbocharged engines  
of YMZ combined harvester
Марка двигателя трактора Ngмин/Nном gмин/gном e Марка двигателя Ngмин/Nном gмин/gном e
Д-260.1, Д-260.2S2, Д-260.4S2 0,87 0,96 0,25 ЯМЗ 0,696 0,927 0,25
Источник:  Трёхцилиндровый  двигатель  MMZ-3LD  [Электронный  ресурс]  //  Минский  моторный  завод.  Режим 
доступа:  http://www.po-mmz.minsk.by/catalogue/3.  Дата  доступа:  26.03.2019;  Двигатели  ЯМЗ  [Электронный  ресурс]. 
Режим доступа: https://dvigateli-yamz.ru/katalog/yamz-850/yamz-856_10/yamz-e856_10/. Дата доступа: 15.08.2019.
Т а б л и ц а   10.   Технико-экономические константы комбайнов марки «ПАЛЕССЕ»
T a b l e  10.  Engineering and economic constants of “PALESSE” combined harvesters
hмг hδ hрп hгп hвом xкм zкм k1изм k2изм Eхх, Дж/кг Eуд, Дж/кг Lкм, м Lж, м tБ, с Vтоп, м3 kвыгр
0,85 0,97 0,90 0,80 0,95 0,5 0,10 0,70 0,80 2750 7400 10,8 2 180 0,51 0,30
Источник: Техническое обеспечение производства продукции растениеводства / А. В. Новиков [и др.] ; ред. А. В. Но-
ви ков. Минск : БГАТУ, 2011. 408 с.
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2 = 0,95, (78)
где  kRтр  =  1,55  м;  Rтр  =  –2,04  м;  kLтр  =  1,55  м;  Lтр,0  =  –2,43  м;  kg,тр  =  1,06‌·‌10
–6  кг/Дж;  gном,0
тр  = 









Т а б л и ц а   12.   Структурные константы земельного участка
T a b l e  12.  Structural constants of land plot
Lуч, м Суч, м Lхх2, м α, рад μ fтр,р fтр,хх1 fтр,хх2 f0,111, N/м f0,121, N/м f0,131, N/м f0,221, N/м f0,231, N/м
400 200 500 0 0,7 0,10 0,08 0,06 11050 1200 400 1400 400
Источник: Техническое обеспечение производства продукции растениеводства / А. В. Новиков [и др.] ; ред. А. В. Но-
виков. Минск : БГАТУ, 2011. 408 с.
Т а б л и ц а   13.   Технологические константы при производстве зерна
T a b l e  13.  Engineering constants during grain production































0,75 0,02 0,015 0,01 0,015 0,01 37 0,32 0 0 66 0,36
Источник: Техническое обеспечение производства продукции растениеводства / А. В. Новиков [и др.] ; ред. А. В. Но-
виков. Минск : БГАТУ, 2011. 408 с.
Т а б л и ц а   14.   Природно-производственные условия среднего Китая 
T a b l e  14.  Natural-and-production conditions of Middle China
Pтоп, у.ед/кг kнак nвсп p11, у.ед/с p10, у.ед/с p21, у.ед/с p20, у.ед/с  Mкб, кг
1,0 0,35 0 2,53‌·‌10–6 7,32‌·‌10–4 4,17‌·‌10–6 6,94‌·‌10–4 80
Источник: 原油价格指数 布伦特 [Crude Oil Price Index Brent] [Electronic resource] // Youjia.ChemCp.com. Mode of 
access: http://youjia.chemcp.com/. Дата доступа: 25.12.2019.
Т а б л и ц а   15.   Агротехнологические данные среднего Китая 
T a b l e  15.  Agro-engineering data of Middle China
Вид культуры hmaxk, т/га δс wk w0 μтk rзер, т/м3 Ck, у.ед./т
Пшеница (k = 1) 5,0 1,04 0,22 0,15 0.015 0,70 300
Кукуруза (k = 2) 7,0 1,00 0,25 0,15 0.015 0,71 250
Источник: 中国统计年鉴  [China Statistical Yearbook]  [Electronic  resource]  // National Bureau  of  Statistics  of China. 
Mode of access: http://www.stats.gov.cn/tjsj/ndsj/. Date of access: 25.11.2019.
Т а б л и ц а   16.   Агротехнологические требования для производства зерна

























–15 15 0 30 –10 10 0 20
Источник: Техническое обеспечение производства продукции растениеводства / А. В. Новиков [и др.] ; ред. А. В. Но-
виков. Минск : БГАТУ, 2011. 408 с.
Т а б л и ц а   11.   Технико-экономические константы сельскохозяйственных машин белорусских 
производителей для производства зерна








Плуги 585 1500 0,8 0,125 1500
Сеялка пшеницы 500 1600 0,8 0,125 1600
Сеялка кукурузы 500 1600 0,8 0,125 1600
Разбрасыватель 485 1300 0,8 0,125 1300
Жатка для пшеницы 320 2000 1,8 0,125 1000
Жатка для кукурузы 350 2500 1,8 0,125 1300
Источник: Плуг ПЛН [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://deal.by/Plug-pln.html. Дата доступа: 28.03.2019;
  Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2020. Т. 58. № 1. C. 90–107 103


































, R2 = 0,97, (79)
где aδ = 0,537; bδ = –1,48; c = –2,73; v0 = 1 м/с (для придания v/v0 безразмерного вида).
Параметрические уравнения (47)–(50) на базе данных Ngмин/Nном и gмин/gном (см. табл. 9) мето-
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, R2  =  1,00  (трактор);    (80)




































Т а б л и ц а   17.   Результаты многокритериальной оптимизации отдельных операций
T a b l e  17.  Results of multicriteria optimization of specific operations
Показатель Операция Пшеница Кукуруза




























qд, кг/с Уборка 18,0 16,5
104 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, agrarian series, 2020, vol. 58, no. 1, pp. 90–107  �
Результаты  оптимизации  (см.  табл. 18)  показали,  что  годовой  цикл  выдержан  полностью: 
2 октября в 14:00 закончена уборка кукурузы, и тут же началась вспашка поля под озимую пше-
























 D M S D0 = + +δ φ ωтр нед, (83)
Т а б л и ц а   18.   Результаты оптимизации технологического процесса производства зерна
T a b l e  18.  Results of improvement of grain production technological process
γmin, у.е./т
Затраты, у.е./т






qн, кг/с nкмтопливо труд амортиз.
28,7 6,0 0,7 22,0 0,05 5,0 2,05‌·‌104 89 7,3 397 17,1 4,3
29,0 6,0 0,7 22,3 0,05 5,3 2,05‌·‌104 101 7,0 390 17,1 4,0
Рис. 4.  Зависимость  минимального  уровня  удельных  
затрат от потерь зерна
Fig. 4. Dependence of minimum level of unit costs on grain 
losses
Рис. 5.  Зависимость  минимального  уровня  удельных  
затрат от производительности труда
Fig. 5. Dependence of minimum level of unit costs on labor 
efficiency
  Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2020. Т. 58. № 1. C. 90–107 105
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Здесь δтр  –  удельные  затраты на  транспортировку  зерна  (топливо,  труд  амортизации  авто-
мобилей), у.е/т; j – удельные затраты на вспомогательные материалы (семена, удобрения, воду, 
химикаты), у.е/м2; w – коэффициент годовой амортизации недвижимости (здание, земля); Dнед – 
стоимость недвижимости, у.е.; Aсем k – расход семян, кг/м2; Aвод k – расход воды при производстве 
k-й культуры, м3/м2; Aуд k – расход удобрений, кг/м2; Aхим k – расход химикаты, кг/м2; Pсем k – сто-





15 у.е/т; на химикаты ≈ 0,5 у.е/т,  амортизация  зданий ≈ 5 у.е/т,  соответственно,  себестоимость 
зерна составит ≈ 155 у.е/т при  W l 5 т/га и μ m 5 %.
Выводы
1.  Построена  многофакторная  математическая  модель,  описывающая  взаимосвязь  параме-
тров оптимизации от управляющих факторов при производстве зерна, отличающаяся тем, что 
впервые взяты три группы одновременно варьируемых управляющих факторов (мощность дви-
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